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コロイド量子ドット(CQD)は，(1) 粒径により吸収波長を制御できる，(2) 通常，熱として失う
振動エネルギーを有効利用できる (ホットキャリア移動)，(3) 1 光子吸収で 2 つの励起子を生成
することができる(多重励起子生成)，等の利点を有しており，この CQD を用いた太陽電池の理
論変換効率は，75％が期待されている。しかしながら，報告されている CQD 太陽電池の最高変
換効率は 11.6％ 1)とまだ低いのが現状である。そこで本研究では， CQD 太陽電池を構成する材
料と変換効率の関係性を明らかにすることを目的とし，[1] 硫化鉛 (PbS)-CQD を対象とし，PbS
の表面修飾基と変換効率の相関，および[2] n 型半導体の種類と変換効率の相関について検討し
た。 
 
[1] PbS の表面修飾基と変換効率の相関 
デバイスの作製は，電極パターンを施した FTO 基板
上に n 型半導体として，ゾル-ゲル法により TiO2 薄膜を
作製した。この上層に p 型半導体である，表面処理を施
した PbS 層を製膜した。表面処理は，3-メルカプトプロ
ピオン酸 (MPA)2) ，およびチオシアン酸カリウム
(KSCN) 3)を用いて行った。その後，バッファー層である
酸化モリブデン(MoO3)，および電極として金(Au)を蒸
着し，最後に封止することでデバイスを作製し，太陽電
池特性を評価した。さらに，測定した太陽電池特性の違
いを顕微蛍光分光法に基づき考察した。 
MPA，および KSCN 表面修飾 PbS を用いて作製した太
陽電池デバイス(MPA-d，KSCN-d)の太陽電池特性(J-V
曲線)を図 2 に示す。J-V 曲線より変換効率(PCE)を求め
ると，MPA-d では PCE が 2.95%，KSCN-d は 0.61%であ
った。また，発光減衰曲線を測定したところ，MPA-d の
ほうが短寿命化しており，電荷分離効率が高いことが
わかった。これより，表面修飾基に依存した電荷分離効
率の違いが，変換効率に大きく影響していることがわ
かった。さらに，図 2 に示す dark 電流曲線において，
どちらの太陽電池もマイナス電圧時に電流が流れてい
る。これはリーク電流と呼ばれ，この電流の漏れも変換
効率低下の一因となっていると考えられる。TiO2 膜表
面の AFM 像を測定したところ，非常に不均一であり，
p / n 層の積層構造がうまく作製されていないことが示
唆され，これがリーク電流の原因になっていることが
わかった。 
図 1 作製した太陽電池のデバイス構
図 2 MPA-d (上) ，および KSCN-d (下)
の太陽電池特性 (J-V 曲線) 
 
[2] n 型半導体の種類と変換効率の相関 
n 型半導体として ZnO ナノ粒子を用いたデバイスの
作製は，電極パターンを施した ITO 基板上にゾル-ゲル
法により作製した ZnOナノ粒子をスピンコートするこ
とで ZnO 薄膜を作製した。この上層に，表面処理を施
した PbS 層を製膜した。PbS 層は電子・正孔輸送効率
を向上させるため，表面修飾基の異なる 2 種類から成
っており，負極側にヨウ素に置換した PbS を用い，正
極側にはエチレンジチオール(EDT)に置換した PbS を
用いた 4)。その後，電極として金を蒸着し，最後に封止
することでデバイスを作製し，太陽電池特性を評価し
た。[1]と比較することで，n 型半導体の材質の違いに
よる変換効率の比較を行った。さらに，測定した太陽電池特性の違いを顕微蛍光分光法の結果に
基づき考察した。 
n 型半導体に ZnO を用いた太陽電池デバイス(ZnO-d)の J-V 曲線を図 3 に示す。J-V 曲線より，
ZnO-d の PCE は 5.28%であった。dark 電流曲線において，ZnO-d はリーク電流がほとんど流れ
ていない。これは，n 型半導体に ZnO を用いた場合，均一な n 層を作製可能であることから，p 
/ n 層の積層構造がうまく作製され，リーク電流を減少させたことが変換効率を向上につながっ
たと考えられる。 
 
本研究では，n 型半導体に ZnO，PbS の表面修飾基にヨウ素と EDT を用いることにより，PCE
が 5.28%を達成した。今後，さらに新たな表面修飾基，p 層 n 層の組み合わせ，デバイス構造を
模索することにより，変換効率の向上が期待される。 
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図 3 ZnO-d 太陽電池特性 (J-V 曲線) 
